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1 UVOD 
Hmelj je zelnata trajnica in ovijalka. Spada med dvokaličnice, v red koprivovcev (Urticales), 
pripada družini konopljevk (Cannabaceae) in rodu Humulus. Velja za dvodomno rastlino, 
čeprav se pri nekaterih sortah pojavlja enodomnost. Je rastlina, po svetu gojena predvsem 
zaradi uporabe v pivovarstvu (Bocquet in sod., 2018). Z dodajanjem hmelja v pivo naj bi 
začeli stari Slovani. V Franciji in na Bavarskem so začeli gojiti hmelj v 8. in 9. stoletju, in 
sicer v bližini samostanov, kjer so pivo tudi varili. Kasneje se je z razmahom pivovarstva 
pridelava hmelja premaknila na območja, ki so za gojenje primernejša. V Sloveniji se je 
pridelava hmelja začela v 12. stoletju, in sicer v Poljanski dolini in na Sorškem polju. Pri nas 
se je pridelava povečala v 18. stoletju z reformami Marije Terezije, ki so med drugim 
spodbujale gojitev industrijskih rastlin. V 19. stoletju je Žalec postal center slovenskega 
hmeljarstva, ki je takrat obsegal vse od Savinjske doline do Slovenj Gradca, Ptuja, Ormoža in 
Brežic (Kocjan Ačko, 2015).  
 
V naravi je hmelj splošno razširjen na vlažnejših območjih Evrope, Severne Amerike in 
Azije, predvsem v bližini rek (Olsovska in sod., 2016). Za rast so primerna tla z večjo 
vsebnostjo peska (Sánches-Mata in Tardío, 2016). Ženska socvetja (storžki) so uporabna v 
pivovarski industriji zaradi vsebnosti grenčin in aromatičnih snovi ter so hkrati najbolj znan 
uporabni del rastline (Olsovska in sod., 2016). Hmelj v pivu deluje antimikrobno in kot 
konzervans, zato se ga je le-temu sploh začelo dodajati. Zaradi antimikrobne in protivirusne 
učinkovitosti pa se uporablja tudi v kozmetiki in farmacevtski industriji (Olsovska in sod., 
2016). V tradicionalni medicini hmelj uporabljajo za lajšanje kroničnih bolezni, kot so razna 
vnetja, nespečnost, sladkorna bolezen tipa 2, ter tudi za lajšanje težav v menopavzi (Bowe in 
sod., 2006). Poleg storžkov pa se v zadnjem času veča zanimanje za uporabo mladih 
hmeljevih poganjkov in t. i. »hmeljevih špargljev«, predvsem v smislu divje hrane (Šircelj in 
sod., 2017), kot tudi plodov (Alonso-Esteban in sod., 2019) ter listov (Abram in sod., 2016). 
1.1 NAMEN IN POVOD DELA  
Hmelj je odličen vir bioaktivnih snovi in ima velik potencial tako v tradicionalni medicini kot 
tudi v moderni farmaciji, zanimiv pa je tudi kot divja hrana, predvsem za pridelovalce, saj na 
trgu dosega visoko ceno. V diplomskem delu smo zbrali in predstavili sodobne ugotovitve 
raziskav glavnih skupin bioaktivnih snovi v hmelju in navedli različne možnosti uporabe 
hmelja, ki izvirajo iz kemične sestave njegovih organov in jih navaja znanstvena literatura. 
2 ZGRADBA HMELJA 
Hmelj je trajna ovijalka z rizomom, ki ga hmeljarji imenujejo tudi »štor«, in ima mnogo 
adventivnih korenin. Nadzemna stebla, v hmeljarskem žargonu »trte«, izraščajo iz brstov na 
rizomu in so sprva zelnata, kasneje pa sekundarno debelijo in olesenijo. Iz zgornjih nodijev 
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mlade trte navadno izrašča veliko aksilarnih poganjkov, na katerih se razvijejo cvetovi. Trte 
se okoli opore zmeraj ovijajo v desno. Listi so premenjalno razvrščeni, imajo izrazite žile, ki 
so dlanasto razporejene. Listni rob je nazobčan, listi so dlakavi. Mladi listi so enostavni, 
starejši pa deljeni, s tri do pet krpami (Miller 1958; Kocjan Ačko, 2015). 
 
 
Slika 1: Listi in storžki na stranskem poganjku hmelja (foto: Veber R., 2019) 
Hmelj je dvodomna rastlina, lahko pa se pri posameznih sortah pojavljajo moški in ženski 
cvetovi, ki se razvijejo na poganjkih, ki so se razvili v zalistju zgornjih listov. Plod je majhen, 
suh orešek, ki se razvije na bazi brakteole. Pri razvitem storžku je zunanji del brakteol, 
perigona in delno tudi braktej prekrit s žleznimi trihomi, imenovanimi tudi lupulinske žleze, 
ki izločajo hlapne smolnate snovi. Hmelj se za potrebe kmetijstva razmnožuje vegetativno, saj 
pri razmnoževanju s semeni ni uniformnosti in se ne ohranijo lastnosti kultivarja, prav tako pa 
se pri vegetativnem razmnoževanju rodnost doseže že po eni rastni sezoni (Miller, 1958). 
3 ORGANI IN BIOAKTIVNE SNOVI HMELJA 
Bioaktivne snovi so naravne spojine, ki delujejo na metabolizem in zdravje človeka (Biesalski 
in sod., 2009). Lahko so primarni, pogosteje pa sekundarni metaboliti. Sekundarni metaboliti 
so snovi, ki imajo pri rastlinah ekološko funkcijo in niso neposredno vključene v rast, razvoj 
in razmnoževanje rastline. Sodelujejo pri kompeticiji in zaščiti rastlin. Te snovi pogosto 
izkazujejo biološko aktivnost, ki je zanimiva za ljudi. Dušik vsebujoče snovi, med njimi 
alkaloidi in amidi ter terpenoidi in fenolne snovi, so glavne skupine sekundarnih metabolitov. 
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V sodobnem času izraza primarni in sekundarni metaboliti zamenjuje izraz naravne snovi  
(Buchanan in sod., 2015). 
 
Hmeljevi storžki so zaradi uporabe v pivovarstvu in zaradi vsebnosti sekundarnih metabolitov 
najbolj raziskan del rastline. Bioaktivne snovi, ki jih vsebujejo hmeljevi storžki, bom 
predstavil v 4. poglavju, v nadaljevanju 3. poglavja pa bom predstavil biološko aktivne snovi 
v manj uporabljanih in preučevanih delih rastline. 
3.1 HMELJEVI POGANJKI 
Mladi poganjki samoniklega hmelja, dolgi do 20 cm, se nabirajo spomladi. Uporaba je 
zabeležena v državah južne in jugovzhodne Evrope, od Španije pa do Turčije (Sánches-Mata 
in Tardío, 2016), kot tudi pri nas (Papež, 2010). Poganjki se uporabljajo predvsem v juhah, 
omletah, obarah, rižotah, kot polnilo v pitah itd., lahko pa se jedo tudi surovi. V postopku 
priprave se največkrat kuhajo v vreli vodi in nato ocvrejo (Sánches-Mata in Tardío, 2016).  
 
Sánches-Mata in Tardío (2016) sta zbrala kakovostne in količinske podatke podatke o snoveh, 
ki so prisotne v surovih in kuhanih poganjkih hmelja. Vsebnosti glavnih snovi so 
predstavljene v preglednici 1. Avtorja poročata tudi o vsebnosti vitaminov, organskih kislin in 
maščobnih kislin. Hmeljevi poganjki so dober vir vlaknin, kalija in magnezija, vsebujejo 
veliko organskih kislin in tudi nekaterih vitaminov (C, E, B6) ter malo natrija (Sánches-Mata 
in Tardío, 2016). 
 
 
Slika 2: Hmeljevi poganjki (Hackney Citizen, wild hop shoots, 2017) 
Garcia-Herrera in sod. (2012) navajajo, da mladi poganjki vsebujejo mnogo različnih 
bioaktivnih snovi, med katerimi so fenoli, askorbinska kislina in druge organske kisline, 
tokoferoli, karotenoidi, klorofil ter nekatere esencialne maščobne kisline. Vsebnosti teh snovi 
je odvisna predvsem od okoljskih dejavnikov in metabolizma rastline. Ker se uporabljajo kot 
divja hrana, so za konzumente zanimivi predvsem zaradi vitaminov, zaradi katerih zelenjavo 
uživamo. Zanimivi so karotenoidi, saj so nekateri med njimi provitamin A, poleg 
provitaminskega delovanja pa karotenidi delujejo antioksidativno in protivnetno (Garcia-
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Herrera in sod., 2012). Pri večini divjih rastlin, ki se uporabljajo kot zelenjava, sta najbolj 
zastopana karotenoida lutein in β-karoten, ki se jima v raziskavah posveča največ pozornosti. 
Zaradi bioaktivnosti proti raku zanimiv, v zelenjavi prisoten ksantofil je tudi neoksantin 
(Šircelj in sod., 2017). Tudi v hmeljevih poganjkih sta količinsko najbolj zastopana 
karotenoida lutein in β-karoten, sledi neoksantin, podobno kot pri večini divjih zelenih rastlin. 
Vsebnost posameznih karotenoidov v hmeljevih poganjkih je navedena v preglednici 2 
(Garcia-Herrera in sod., 2012). Garcia-Herrera in sod. (2012) navajajo, da je vsebnost 
karotenoidov v hmeljevih poganjkih med leti močno variirala, kar kaže na to, da rastne 
razmere v nekem letu vplivajo na vsebnost karotenoidov v hmeljevih poganjkih. Poleg tega 
imajo razvijajoči se poganjki in mladi listi visoko metabolno aktivnost, kar lahko pomembno 
vpliva na sintezo metabolitov. Hmeljevi poganjki so vsebovali od 0,19 do 1,72 mg/100 g 
sveže mase luteina, 0,16–1,26 mg/100 g sveže mase β-karotena, od 0,13 in 1,6 mg/100 g 
sveže mase neoksantina in od 0,04 do 1,01 mg/100 g sveže mase violaksantina. Skupna 
vsebnost karotenoidov je bila zelo variabilna, med 5,16 do 55,59 mg/100 g sveže mase. 
Garcia-Herrera in sod. (2012) so ugotovili, da hmeljevi poganjki vsebujejo več karotenoidov 
kot ostrolisti beluš (Asparagus acutifolius), a manj kot navadni bljušč (Tamus communis) in 
rdečejagodasti bluščec (Bryonia dioica) (Garcia-Herrera in sod., 2012). 
 
Hmeljevi poganjki so razen po vsebnosti karotenoidov znani tudi po relativno veliki vsebnosti 
C-vitamina (> 0,39 mg/g sveže mase) in kot relativno dober vir tokoferolov (vitamin E) v 
primerjavi z drugo divjo hrano (Garcia-Herrera in sod., 2012). Tokoferoli so, skupaj s 
karotenoidi in klorofili, lipofilni antioksidanti. Lipofilni antioksidanti izboljšajo delovanje 
imunskega sistema in preventivno delujejo proti srčnim in degenerativnim boleznim. Poleg 
antioksidativnega delovanja so tokoferoli in karoteni vir vitaminov A in E, tako kot klorofili, 
pa imajo preventivno delovanje proti raku (Šircelj in sod., 2017). 
 
Preglednica 1: Glavne snovi v hmeljevih poganjkih na 100 g sveže mase (Sánches-Mata in Tardío, 2016) 
Glavne snovi Enote Povprečje  Razpon 
Energijska vrednost kcal 39  29–55 
Vlaga g 85,5  85,2–93,2 
Dostopni ogljikovi hidrati g 1,85  1,40–2,20 
Vlaknine g 4,85  4,35–6,42 
Beljakovine g 4,25  3,13–5,10 
Maščobe g 0,37  0,10–1,08 
Pepel g 1,35  0,90–2,01 
K mg 469  314–675 
Na mg 43,5  25,3–65,8 
Ca  mg 73,5  50,3–134 
Mg  mg 32,5  27,6–48,2 
Fe mg 0,74  0,37–1,32 
Cu µg 140  100–170 
Mn µg 306  100–550 
Zn µg 975  710–1510 
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Preglednica 2: Vsebnost karotenoidov v poganjkih (Garcia-Herrera in sod., 2014), podatki predstavljajo mg/100 
g sveže snovi. 
Karotenoid Prvo leto  Drugo leto   
 Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 1 Vzorec 2 Mediana (razpon) 
Lutein 0,30 ± 0,02 0,42 ± 0,07 1,66 ± 0,07 0,74 ± 0,13 0,55 (0,19–1,72) 
β-karoten 0,17 ± 0,01 0,30 ± 0,04 1,05 ± 0,22 0,49 ± 0,07 0,38 (0,16–1,26) 
Neoksantin 0,18 ± 0,05 0,17 ± 0,01 1,47 ± 0,09 0,80 ± 0,19 0,72 (0,13–1,57) 
Violaksantin 0,08 ± 0,04 0,08 ± 0,01 0,21 ± 0,01 0,48 ± 0,19 0,21 (0,04–1,01) 
Skupaj     5,16–55,59 
 
V hmeljevih poganjkih, ki so jih analizirali Šircelj in sod. (2017), sta bila najbolj zastopana 
lipofilna antioksidanta klorofila a in b. Klorofila a je bilo 3,5-krat več, kot klorofila b, skupna 
koncentracija pa je znašala 14,86 mg na 100 g sveže mase. Hmeljevi poganjki so vsebovali 
1,77 mg tokoferolov (vitamin E) na 100 g sveže mase. Od celokupne vsebnosti tokoferolov je 
81 % predstavljal α-tokoferol, ki je imel največjo vitaminsko aktivnost, γ-tokoferol je 
predstavljal 16 %, manj kot 2 % pa je bilo δ-tokoferola. Hmeljevi poganjki so vsebovali 6,53 
mg karotenoidov na 100 g sveže mase, od teh 1,88 mg na 100 g sveže mase luteina, 0,61 mg 
na 100 g sveže mase neoksantina, 1,70 β-karotena, 2,15 mg na 100 g sveže mase 
violaksantina in 0,19 mg na 100 g anteraksantina. Zeaksantina in α-karotena ni bilo prisotnega 
dovolj, da bi ga zaznali (Šircelj in sod., 2017).  
 
Razvidno je, da se vsebnost karotenoidov v hmeljevih poganjkih med raziskavama Šircelj in 
sod. (2017) in Garcia-Herrera in sod. (2012) razlikuje. Šircelj in sod. (2017) so v vzorcih 
hmeljevih poganjkov izmerili večje vsebnosti β-karotena, violaksantina in luteina kot Garcia-
Herrera in sod. (2012), vsebnosti neoksantina pa so bile podobne. 
 
Šircelj in sod. (2017) navajajo, da je skupna vsebnost lipofilnih antioksidantov v hmeljevih 
poganjkih 22,98 mg na 100 g sveže mase, kar je več kot v solati (6,09 mg na 100 g sveže 
mase) ter manj kot v špinači (138,72 mg na 100 g sveže mase) in drugih užitnih plevelih iz te 
raziskave (Šircelj in sod., 2017). 
 
V poganjkih hmelja so preučevali tudi fenolne snovi. Maietti in sod. (2017) so raziskovali 
flavonole (preglednica 3). Hmeljevih kislin in preniliranih flavonoidov niso zaznali, verjetno 
zato, ker je tkivo poganjkov mlado in ker v mladih tkivih biosinteza teh snovi ne poteka. 
Zaznali pa so 12 različnih flavonol glikozidov. Vsebnost flavonolov v poganjkih je bila 
različna glede na izvor poganjkov, od povprečno 517 µg/g do 2698 µg/g sveže mase. Derivati 
kempferola so bili najbolj zastopani flavonoli v poganjkih. Vzorci z večjo vsebnostjo 
flavonolov so imeli večjo antioksidativno delovanje (Maietti in sod., 2017). 
Preglednica 3: Vsebnost flavonolov v sveži masi poganjkov (Maietti in sod., 2017) 
Izvor  Vicchio Castelmassa Cologna Santi Maria in Punta 
Vsebnost flavonolov  2698 ± 185 µg/g 517 ± 48 µg/g 726 ± 137 µg/g 884 ± 113 µg/g 
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3.2 PLODOVI 
Plodov v nasadih hmelja naj ne bi našli. Rastline, ki jih gojimo, so namreč le ženske in tako 
do oprašitve ne pride. Čeprav plodovi povečajo maso storžkov, so taki storžki za pivovarsko 
industrijo ničvredni (Kocjan Ačko, 2015).  
 
Slika 3: Plodovi hmelja (Azarius, .. 2019) 
Alonso-Esteban in sod. (2019) so analizirali nekatere bioaktivne snovi v plodovih hmelja. 
Ugotovili so, da sta v plodovih prisotni fenolni spojini katehin in epikatehin. Fenole so 
ekstrahirali v mešanici metanola in vode (80 : 20). Meritve so pokazale, da je v ekstraktih 
prevladoval katehin, saj ga je bilo povprečno 13,7 mg/g plodov, epikatehina pa je bilo v 
povprečju 3,9 mg/g. Tako je v povprečju v plodovih prisotnih 17,6 mg/g ekstrakta flavan-3-
olov (Alonso-Esteban in sod., 2019). Katehin vsebujejo tudi listi in storžki hmelja, a v 
manjših koncentracijah (Keskin in sod., 2019). Inui in sod. (2017) pa poročajo o zmanjšanju 
količine katehina in epikatehina pri poznejšem spravilu pridelka. Katehini imajo močno 
antioksidativno aktivnost, nevtralizirajo reaktivne kisikove spojine, reducirajo kovinske ione 
in inhibirajo peroksidacijo lipidov. Po nekaterih raziskavah naj bi bila antioksidativnost 
katehinov in epikatehinov večja od prenilflavonoidov (Inui in sod., 2017). Vodni ekstrakti 
plodov kažejo citotoksičnost za rakave celice, a nimajo hepatotoksičnih učinkov na zdrave 
jetrne celice (Alonso-Esteban in sod., 2019). Katehini kažejo tudi protimikrobno aktivnost. V 
raziskavi, ki so jo izvedli Alonso-Esteban in sod. (2019), so ugotovili, da so proti vsem 
testiranim bakterijam ekstrakti izkazali močno delovanje, največja aktivnost se je pokazala pri 
Bacillus cereus, Enterococcus faecalis in Staphylococcus aureus. Ekstrakti plodov so 
pokazali tudi aktivnost proti glivam. Večja aktivnost pa se je pokazala proti glivam iz rodu 
Penicillium kot Aspergillus (Alonso-Esteban in sod., 2019). 
3.3 LISTI 
V pivovarski industriji se uporabljajo le hmeljevi storžki, kar pomeni, da celotni ostali del 
rastline predstavlja neizkoriščen stranski produkt (Čeh in sod., 2007). V Sloveniji se v 
tehnološki zrelosti z njive odpelje celotni nadzemni del rastline, s katere se osmukajo storžki, 
ki predstavljajo pridelek, listi in stebla pa se razrežejo na majhne kose in predstavljajo 
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ostanek, ki se lahko kompostira in vrača na njivo. Ta ostanek je nekje 2,6 kg na rastlino, kar 
predstavlja 10–15 t/ha letno (Abram in sod., 2015). 
 
Da bi ugotovili, ali se da ostanke uporabljati tudi drugače, so Abram in sod. (2015) preučevali 
vsebnost fenolnih substanc v etanolnih ekstraktih listov in storžkov sort 'Aurora' in 'Magnum'. 
Vzorci so bili odvzeti ob tehnološki zrelosti storžkov na štirih lokacijah in v treh zaporednih 
letih. V posameznih vzorcih ekstrakta listov je bilo od 3- do 30-krat manj fenolnih snovi kot v 
storžkih. V ekstraktih listov je bilo od 0,099 do 0,54 mg GAE/mL, v ekstraktih storžkov pa od 
0,74 do 1,73 mg GAE/mL. Antioksidativna aktivnost ekstraktov listov je tudi do 5-krat 
manjša od aktivnosti ekstraktov storžkov pri lovljenju radikalov, a je zaradi velike količine 
listov vsako leto treba ekonomsko ovrednotiti njihovo uporabo. Listi 'Aurore' so imeli izmed 
vseh ekstraktov največjo antioksidativno aktivnosti. Ista raziskava je pokazala tudi korelacijo 
med vsebnostjo fenolov v listih in njihovo protimikrobno aktivnostjo. Pri E. coli je bila 
minimalna inhibitorna koncentracija ekstraktov listov in storžkov podobna, proti S. aureus pa 
so ekstrakti storžkov več kot 100-krat bolj aktivni. Listi bi se potencialno lahko uporabljali 
zaradi vsebnosti fenolnih snovi, ki delujejo protimikrobno, a bi bilo treba kemično sestavo 
etanolnih ekstraktov natančneje določiti (Abram in sod., 2015). 
3.4 STORŽKI 
Hmeljevi storžki (slika 4) so najbolj uporabljan in ekonomsko zanimiv del hmelja. Vsebujejo 
droben rumen prah, ki nastaja v lupulinskih žlezah. V lupulinskih žlezah se tvorijo za hmelj 
značilni sekundarni metaboliti (Olsovska in sod., 2016). Tržna vrednost hmelja se določa na 
podlagi vsebnosti smol (hmeljevih kislin), ki dajejo pivu grenčino, ter vsebnosti in sestavi 
eteričnih olj, ki dajejo pivu aromo in okus. V glavnem so v hmelju prisotni terpeni, ki jih 
najdemo v hmeljevih eteričnih oljih, ter fenolne snovi, katerih glavni del so prenilirani 
flavonoidi in hmeljeve kisline. (Stevens in Page, 2004). Hmeljevi storžki se največ 
uporabljajo v pivovarstvu, raziskovali pa so tudi možnosti uporabe v medicinske namene. 
Ženski cvetovi vsebujejo dve glavni skupini terpenofenolnih spojin, prenilirane flavonoide in 
prenilirane acilfloroglukinole, ki jih bolj pogosto imenujemo kar α- in β-kisline (hmeljeve 
kisline). Hmelj se v pivo dodaja zaradi vsebnosti α-kislin ali humulonov, ki dajejo pivu 
grenak okus, za pivovarsko industrijo pa so zanimivi le cvetovi, v katerih ni razvitih plodov, 
saj lahko maščobne kisline, ki jih plodovi vsebujejo, pivu dajejo nezaželen priokus (Kavalier 
in sod., 2011). Terpenofenoli in eterična olja se akumulirajo v cvetovih, na žleznih trihomih 
(slika 5), ki so metabolno zelo aktivni. Ti trihomi pa so prisotni tudi na listih. Med rastjo 
storžkov se terpenofenoli akumulirajo na trihomih, zelena tkiva braktej in brakteol pa 
vsebujejo različne polifenolne snovi. To so večinoma katehini, fenolne kisline, flavonol 
glikozidi in procianidini (Kavalier in sod., 2011). 
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Kavalier in sod. (2011) so spremljali vsebnosti terpenofenolnih snovi v storžkih med 
razvojem. Vsebnost vseh terpenofenolov se je med zorenjem močno povečala. Vsebnost alfa 
in beta kislin se je med razvojem linearno povečevala, vsebnost ksantohumola in 
desmetilksantohumola (metabolni prekurzor ksantohumola) pa se je povečevala skozi večino 
stadijev. Zaradi biotskih in abiotskih faktorjev pa se je vsebnost polifenolov spreminjala 
različno med rastno dobo (Kavalier in sod., 2011).  
 
Slika 5: Razporeditev lupulinskih žlez na brakteolah (Patzak in sod., 2015) 
 
 
Slika 4: Prerez storžka z vidnim lupolinom (Brew ..., 2015) 
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4 BIOAKTIVNE SNOVI V HMELJEVIH STORŽKIH 
4.1 ETERIČNA OLJA 
Hmelj vsebuje hlapna eterična olja, ki dajejo pivu tipičen in prepoznaven vonj. Gre za 
kompleksno zmes kemičnih snovi, od katerih je 1000 že identificiranih. Te snovi so večinoma 
alifatski ogljikovodiki, monoterpeni in seskviterpeni ter alkoholi, aldehidi, kisline, ketoni, 
epoksidi in estri (Yajima in sod., 2004). Skupna vsebnost eteričnih olj v hmelju je 0,5–3 % 
(Urban in sod., 2013), vsebnost teh pa je odvisna od sorte in rastišča (Kovacevic in Kac, 
2002). Olja imajo dokazano sedativno delovanje in bi se lahko uporabljala za lajšanje motenj 
spanja (Bocquet in sod., 2018). Raziskano je tudi protimikrobno delovanje (Buckwold in sod., 
2004). Eterična olja predstavljajo 0,1–2 % suhe mase hmeljevih storžkov (Aberl in Coelhan, 
2012). Monoterpeni in seskviterpeni so glavne komponente hmeljevih olj. Delijo se na 
oksigenirane in deoksigenirane terpene. Deoksigenirani terpeni so bolj zastopani (70 %), od 
teh je večina β-mircena, ki predstavlja tudi do 57,9 %. Ostale terpene najdemo v manjših 
količinah, vključno z alkoholi, aldehidi, ketoni in estri (Aberl in Coelhan, 2012). Najbolj 
zastopan neoksigeniran seskviterpen v hmeljevih oljih je α-humolen, ki ga je do 51,2 %. 
Seveda pa vsebnost tega in ostalih snovi močno variira med sortami in geografsko lego rastišč 
(Peacock in McCarthy, 1992). 
4.2 HMELJEVE SMOLE 
Smole v hmelju se delijo na mehke in trde glede na topnost v heksanu, mehke smole so v 
heksanu topne, trde pa ne. Mehke smole ali hmeljne kisline obsegajo alfa in beta kisline, ki jih 
imenujemo tudi humuloni in lupuloni. Hmelj vsebuje 2–17 % alfa in 2–10 % beta kislin, 
vsebnost pa je odvisna predvsem od sorte (Olsovska in sod., 2016). Alfa in beta kisline 
ohranjajo užitnost piva in mu dajejo grenčino. Zaradi slabe topnosti v vodi se β-kisline v 
pridelavi piva v veliki meri izgubijo med vretjem pivine ter so posledično manj zanimive in 
raziskane kot α-kisline (Olsovska in sod., 2016). Trde smole, ki so netopne v heksanu, so v 
največji meri sestavljene iz oksidiranih produktov alfa in beta kislin (mehke smole). 
4.3 FENOLNE SNOVI 
Fenoli so sekundarni metaboliti, ki imajo v svoji kemijski zgradbi vsaj en fenolni obroč, na 
katerega je vezana hidroksilna skupina. Delimo jih na flavonole, flavan-3-ole, fenolne kisline 
in ostale fenole, v hmelju pa lahko predstavljajo do 4 % suhe mase. V rastlini imajo funkcijo 
zaščite pred škodljivci ali pa privabljajo opraševalce. Približno 2 % fenolov v hmelju 
sestavljajo monomerne substance, kot so fenolne kisline ter flavonoidi in njihovi glikozidi 
(Karabin in sod., 2015; Karabin in sod., 2016). Pomembnejši fenoli so prenilirani flavonoidi 
ali prenilirani halkoni, kot je ksantohumol in njegovi derivati (Biendl, 2009). Čas obiranja 
vpliva na vsebnost hmeljevih fenolov (Matsui in sod., 2016). Inui in sod., 2017, poročajo, da 
je od 23 testiranih fenolnih substanc, 13 hmeljevih fenolov imelo veliko antioksidativno 
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aktivnost (> 50 %), pri petih je bila opažena velika aktivnost zaviranja tvorbe dušikovih 
oksidov (> 50 %), 7 pa jih je povzročalo zmanjšanje diferenciacije maščobnih celic (> 50 %). 
Aktivnost so ugotavljali pri različnih koncentracijah, od 10 do 100 µmol/L. Aktivnost se je 
pokazala pri koncentracijah 25–75 µg/mL. Pokazalo se je, da ima procianidin B2 največjo 
antioksidantno aktivnost, ksantohumol je pokazal največjo aktivnost proti tvorbi dušikovih 
oksidov, izoramnetin pa je imel najvišjo aktivnost pri zaviranju diferenciacije maščobnih 
celic. V vzorcih hmelja so bile vse te snovi prisotne v manjših koncentracijah, kot je njihova 
aktivna koncentracija, kar nakazuje na sinergistično delovanje fenolov ali pa na prisotnost še 
neopisanih fenolnih snovi v hmelju (Inui in sod., 2017).  
5 BIOAKTIVNI UČINKI HMELJA 
5.1 SEDATIVNI UČINEK 
V tradicionalni medicini je znana uporaba ženskih socvetij za pomoč pri stresu in nespečnosti. 
Učinek so opazili, ko so obiralcih hmelja postali zaspani in utrujeni, najverjetneje zaradi 
zaužitja smol, ki so jih imeli na rokah (Zanoli in Zavatii 2008). Snovi, ki nastanejo iz 
ksantohumola in hmeljevih kislin po oksidaciji, in nekateri terpeni iz eteričnih olj, ki 
nastanejo po vretju pivine, bi se lahko uporabljale za sedativne namene (Bocquet in sod., 
2018). Klinični testi so se izvajali predvsem z zeliščnimi pripravki, mešanicami hmelja in 
drugih rastlin, največkrat z baldrijanom (Valeriana officinalis). Pripravki z baldrijanom so 
lahko alternativa klasičnim zdravilom. Hmelj ima v kombinaciji z baldrijanom skromen 
hipnotični učinek, a izboljša spanec brez večjih stranskih učinkov in nespečnosti (Zanoli in 
Zavatti, 2008). Uživanje 333 mL brezalkoholnega piva na dan naj bi v 14 dneh izboljšalo 
spalni ritem in imelo sedativen učinek (Franco in sod., 2012). Zanoli in Zavatti, 2008, 
poročata o hipnotičnem učinku α-kislin, β-kisline, ki imajo manjše hipnotično delovanje, pa 
delujejo kot antidepresiv. 
5.2 ESTROGENO DELOVANJE  
Za estrogeno delovanje hmelja je v največji meri odgovoren 8-prenilnaringenin, ki je eden 
najmočnejših znanih fitoestrogenov (Chadwick in sod., 2006). 6-prenilnaringenin in 
izoksantohumol sta manj estrogeno aktivna, ksantohumol pa nima učinka (Zanoli in Zavatti, 
2008). Te snovi imajo manjšo estrogensko aktivnost, saj so manj biodostopne in imajo manjšo 
afiniteto do estrogenskih receptorjev. Izoksantohumol velja za proestrogeno snov, ker ga 
mikrobi v človeškem črevesju pretvorijo v 8-prenilnaringenin, del ksantohumola, ki se ne 
absorbira v črevesju, lahko mikrobi pretvorijo v izoksantohumol, zato se lahko ksantohumol 
tudi obravnava kot proestrogen. Te snovi delujejo tudi antiproliferativno pri raku dojk 
(Bocquet in sod., 2018). Ksantohumol stimulira diferenciacijo osteoblastov, prav tako pa 
izvlečki hmelja zavirajo delovanje alkalne fosfataze, ki lahko povzroča presnovo kosti pri 
ženskah po menopavzi (Bocquet in sod., 2018). 8-prenilnaringenin v dnevnih odmerkih po 30 
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mg/kg naj bi v dveh tednih ustavil manjšanje mineralne gostote kosti. Prejem 8-
prenilnaringenina v odmerkih 100 µg na dan naj bi v šestih tednih pri ženskah po menopavzi 
zmanjšal vročinske oblive, potenje, nespečnost in druge težave, povezane s pomanjkanjem 
estrogena. Prenilirani flavonoidi v hmelju bi lahko bili dobra alternativa za lajšanje 
simptomov menopavze. (Zanoli in Zavatii, 2008). Aghamiri in sod., 2016, so ugotovili, da bi 
vsakodnevno uživanje hmeljevih tablet, 4, 8 in 12 tednov, olajšalo in preprečilo zgodnejše 
simptome po menopavzi. Glede na enostavno uporabo brez stranskih učinkov avtorji 
priporočajo uživanje hmelja za lajšanje težav (Aghamiri in sod., 2016). 
5.3 PROTIMIKROBNO DELOVANJE 
Delovanje hmelja proti mikrobom je znano že dolgo časa in se uporablja v pivovarstvu. 
Protimikrobna aktivnost, predvsem proti gram pozitivnim bakterijam, se pripisuje humulonu 
in lupulonu. Hmeljeve kisline s svojimi hidrofobnimi deli molekule delujejo na celične 
membrane mikroorganizmov, povzročijo puščanje membran in posledično propad 
mikroorganizmov (Zanoli in Zavatti 2008). Protiglivno delovanje hmeljevih kislin, predvsem 
humulona, v minimalni inhibitorni koncentraciji 100 µg/ml se je pokazalo proti glivi Candida 
albicans ter proti vrstam iz rodov Trichophyton, Fusarium in Mucor. Lupuloni so imeli 
minimalno inhibitorno koncentracijo 200 µg/ml (Zanoli in Zavatti, 2008). Prenilirani halkoni, 
predvsem ksantohumol in 6-prenilnaringenin, so pokazali delovanje proti sevom stafilokokov 
in streptokokov. Protiglivno delovanje pa se je pokazalo v manjši meri. (Bocquet in sod., 
2018). Raziskano je tudi protimikrobno delovanje hmeljevih eteričnih olj proti gram 
pozitivnim bakterijam in glivam, aktivnost proti gram negativnim bakterijam in kvasovkam 
pa je zanemarljiva (Buckwold in sod., 2004). 
5.4 BIOAKTIVNOST, POVEZANA Z RAKOM 
Fenolne snovi iz hmelja, predvsem ksantohumol (slika 6), delujejo preventivno proti raku, saj 
lahko ustavijo nastanek in razvoj raka. Ksantohumol v začetni fazi razvoja raka inducira 
apoptozo rakavih celic (Stevens in Page, 2004). Vse hmeljeve snovi s protivnetnim in 
antioksidativnim delovanjem prav tako preprečujejo razvoj raka (Bocquet in sod., 2018). 
 
Slika 6: Ksantohumol (Xantohumol, 2019) 
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V razskavi Jianga in sod. (2018) so ugotovili, da je ksantohumol preprečil tako nastanek raka 
kot tudi metastaz. Ob izpostavitvi rakavih celic ksantohumolu se prepreči širjenje in 
invazivnost, prav tako pa se inducira apoptoza, medtem ko za zdrave celice ni toksičen 
oziroma se kaže le manjša toksičnost. Ksantohumol bi lahko deloval sinergistično s 
kemoterapijo in radiološko terapijo, kar bi omogočilo zmanjšanje odmerkov, ki imajo pogosto 
hude stranske učinke (Jiang in sod., 2018). 
5.5 UČINKI NA ENCIME 
Keskin in sod. (2019) so raziskovali vpliv hmeljevih metanolnih ekstraktov na ureazo, 
acetilholinesterazo in α-amilazo (preglednica 4). Ureaza je hidrolitični encim, ki katalizira 
tvorbo amonijaka in ogljikovega dioksida iz uree. Inhibicija bakterijskih ureaz lahko prepreči 
nastanek npr. razjed na želodcu in sečnih kamnov. Acetilholinesteraza hidrolizira acetilholin 
na holin in acetat. Alzheimerjeva bolezen se povezuje s pomanjkanjem acetilholina v 
možganih. Čeprav ni zdravila za to bolezen, se je izkazalo, da so inhibitorji acetilholinesteraze 
učinkovita sredstva za zdravljenje. Encim α-amilaza cepi glikozidne vezi v škrobu in 
oligosaharidih. Inhibicija tega encima je učinkovit način nadzora krvnega sladkorja pri 
sladkorni bolezni tipa 2. Metanolni ekstrakti storžkov hmelja so imeli večjo inhibitorno 
delovanje kot ekstrakti listov, oboji pa so imeli mnogo večjo aktivnost kot ustaljen inhibitor 
ureaze tiourea. Dobro inhibitorno delovanje ekstraktov se je pokazalo tudi proti 
acetilholinesterazi in α-amilazi. Za delovanje teh ekstraktov pa naj bi bili ključni polifenoli 
(Keskin in sod., 2019). 
Preglednica 4: Encimske inhibitorne koncentracije (Keskin in sod., 2019) 
Encim Ekstrakt storžkov IC50 
(mg/mL) 
Ekstrakt listov IC50 
(mg/mL) 
Standardni inhibitor 
IC50 (mg/mL) 
Ureaza 0,58 ± 0,02 0,87 ± 0,02 12,01 (Thiourea) 
Acetilholinesteraza 2,13 ± 0,03 4,18 ± 0,02 0,03 (Donepezil) 
α-amilaza 3,92 ± 0,02 6,05 ± 0,03 1,26 (Acarbose) 
    
5.6 ALERGIJE 
Hmelj lahko pri občutljivih posameznikih povzroči alergijske reakcije, a v literaturi ni 
primerov klinično obravnavanih reakcij ob uporabi hmelja za terapevtske namene (Zanoli in 
Zavatti, 2008). 
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6 MOŽNOST GOJENJA HMELJA ZA STORŽKE IN POGANJKE HKRATI 
Večnamenska uporabnost hmelja je potrjena z znanstvenimi raziskavami, zato je na vidiku 
nov trend pridelave te kmetijske rastline. Zaradi vse večjega zanimanja za zdravo in 
tradicionalno hrano bi bilo za manjše pridelovalce zanimivo, da bi hmelj pridelovali, ne le 
zaradi storžkov, temveč tudi za hrano. Spomladi iz brstov na rizomu požene veliko število 
poganjkov (število je odvisno od vigorja rastlin). V hmeljiščih za pridelavo storžkov pa se 
spomladi na oporo spelje le 3–6 poganjkov, ostali pa se odstranijo. Namesto da se zavržejo, bi 
se lahko prodajali kot sezonska zelenjava, kar bi pridelovalcem omogočilo dodaten zaslužek. 
Ruggieri in sod. (2018) so ugotovili, da večje število poganjkov, ki spomladi poženejo, 
pomeni tudi večji pridelek storžkov (preglednica 5). Med favoriti za dvojno uporabo hmelja 
so med testiranimi sortami bile sorte 'Cascade'; 37,14 g poganjkov na rastlino, 'Yeoman'; 
24,81 g poganjkov na rastlino, in 'Magnum'; 22,92 g poganjkov na rastlino (Rugierri in sod., 
2018). 
 
Preglednica 5: Pridelek poganjkov in storžkov na rastlino (Rugierri in sod., 2018) 
Leto  Sorta  Število poganjkov na 
rastlino 
Pridelek poganjkov 
g/rastlino 
Pridelek storžkov 
g/rastlino 
2013     
 'Cascade' 30,33 37,53 842,57 
 'Fuggle' 17,00 17,52 188,43 
 'H. Spat' 20,00 21,03 202,20 
 'H. Magnum' 25,33 23,51 193,47 
 'H. Aroma' 14,00 21,33 162,91 
 'H. Bitter' 15,00 22,01 280,93 
 'Perle' 20,33 20,52 186,33 
 'Tettnager' 17,00 16,33 102,53 
 'Yeoman' 25,33 25,31 812,40 
2014     
 'Cascade' 27,00 36,75 1965,23 
 'Fuggle' 16,67 18,16 402,67 
 'H. Spat' 21,33 220,1 1037,36 
 'H. Magnum' 21,33 22,34 1133,00 
 'H. Aroma' 13,67 15,03 171,01 
 'H. Bitter' 15,33 22,22 485,40 
 'Perle' 19,33 20,12 95,92 
 'Tettnager' 12,67 15,99 523,06 
 'Yeoman' 23,33 24,32 1107,97 
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7 ZAKLJUČEK 
Hmelj je trajna ovijalka iz družine konopljevk (Canabaceae). Po svetu jo gojijo večinoma 
zaradi uporabe v pivovarstvu, s katero so začeli Slovani. V 12. stoletju smo začeli hmelj za 
pivovarsko industrijo pridelovati v Sloveniji, pridelava pa se je povečala v 18. stoletju. V 
preteklosti se je hmelj uporabljal (poleg pivovarstva) tudi kot divja hrana in v tradicionalnem 
zdravilstvu. Bioaktivno delovanje hmelja je posledica vsebnosti primarnih, pogosteje pa 
sekundarnih metabolitov, med katerimi so tudi takšni, ki so značilni le za hmelj. V 
pivovarstvu in zdravilstvu se uporabljajo predvsem hmeljevi storžki. Za hrano pa so zanimivi 
mladi, do 20 cm dolgi poganjki, ki vsebujejo lipofilne antioksidante in fenolne snovi, ki 
krepijo imunski sistem ter ščitijo pred nekaterimi boleznimi. Plodovi vsebujejo prenilirane 
flavonoide, ki imajo protimikrobno in protiglivno aktivnost ter delujejo toksično na rakave 
celice. Listi in stebla hmelja so stranski produkt, ki zaenkrat še ni dovolj izkoriščen. 
Vsebujejo snovi, ki delujejo protimikrobno in antioksidativno, a v manjših koncentracijah kot 
storžki. Storžki so ekonomsko najbolj zanimiv del rastline ter posledično najbolj raziskan del. 
Snovi, ki jih vsebujejo, dajejo pivu tipičen in prepoznaven vonj in okus. Med temi snovmi so 
najpomembnejše eterična olja, hmeljeve smole in fenoli. Te snovi se akumulirajo na trihomih, 
ki se nahajajo na storžkih in listih. Menimo, da ima hmelj glede na vse večje povpraševanje 
po naravnih zdravilih brez stranskih učinkov velik potencial tudi v farmaciji. Ta potencial pa 
ni v celoti izkoriščen zaradi neustreznih postopkov ekstrakcije in zaradi slabe biodostopnosti 
določenih metabolitov. V tradicionalni medicini se hmelj uporablja pri stresu in nespečnosti. 
Ta učinek hmelja je posledica vsebnosti eteričnih olj ter hmeljevih kislin, ki delujejo kot 
antidepresiv. Hmelj se največ uporablja v raznih mešancah z drugimi rastlinami, najpogosteje 
z baldrijanom. Estrogeno delovanje hmelja gre pripisati 8-prenilnaringeninu, ki velja za eno 
najmočnejših fitoestrogenih snovi. Hmeljeve kisline delujejo na celične membrane 
mikroorganizmov ter prispevajo k protimikrobnem in protiglivnem delovanju hmelja. 
Eterična olja in nekateri fenoli prav tako delujejo inhibitorno na nekatere mikroorganizme. 
Ksantohumol deluje preventivno proti raku, inducira apoptozo rakavih celic in bi lahko postal 
del sinergistične terapije s kemo- in radiološko terapijo, kar bi posledično zmanjšalo odmerke, 
ki lahko imajo mnoge nezaželene stranske učinke. Fenoli v hmelju zavirajo delovanje 
nekaterih za človekovo zdravje pomembnih encimov, kar bi lahko pomagalo pri zdravljenju 
alzheimerjeve bolezni, sladkorne bolezni tipa 2 in raznih vnetnih stanj. Uporaba hmelja, razen 
pri občutljivih posameznikih, ni povzročala dokumentiranih alergijskih reakcij. Menimo, da 
bi hmelj zaradi opisanih bioaktivnosti morali večkrat uporabljati tako v prehrani kot za 
lajšanje nekaterih motenj. Velik potencial vidimo v raziskavah o vplivu ksantuhomola in 
drugih fenolov na rakava obolenja in kronične bolezni. Menimo, da bi uporaba hmeljevih 
poganjkov in listov, ki predstavljajo stranski produkt, hmeljarjem lahko prinesla dodaten 
zaslužek. Uporaba pa je zaželena tudi zaradi vsebnosti bioaktivnih snovi, ki pa je manjša kot 
v storžkih.  
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